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• The  use  of  polyolefin  closed‐cell  flexible  foams  in  the  form  of  sheets  with 
typical thicknesses of 1 to 3 mm is quite widespread in the packaging sector.
• Although  their  well‐known  compressive  response,  scattered  work  has  been 
dedicated  to  the  study  of  their  tensile  properties  regarding  the microstructure 
developed  during  processing  and  foaming.  Traditionally,  X‐Ray  diffraction 
techniques have been employed to study the crystal orientation of polymers, with 
the  limitation  of  using  beam  sizes  up  to  several  millimetres  and thus  only 
providing  an  average  value  for  the whole  foam  [1‐2].  Raman  spectroscopy  has 
previously been considered as an alternative [3‐4]. 
• The main aim of this work was to use micro‐Raman spectroscopy to determine 
the crystallinity and orientation  level of two polyolefin‐based  foams, relating the 
results to their tensile mechanical behaviour.
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DSC curves for the (a) PE and (b) PP foams (10 ºC/min):
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Schematic showing the physical foaming extrusion process and tensile specimen directions:
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FT‐IR spectra of the PE and PP foams:
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SEM micrographs showing the presence of 
an ethylene-based phase in the PP foams
• The PE foam presented a more isometric‐like cell shape, with aspect ratios (AR) 
slightly higher than 1, contrarily to the clearly elongated cells of the PP one.
1. A relative crystalline orientation parameter was proposed considering the most 
characteristic Raman crystalline peak for PE (1416 cm‐1) and PP (808 cm‐1) foams.
2. While the PE foams showed a slightly higher TD relative crystalline orientation, 
the PP ones showed a marked MD orientation, attained to the combined effects of 
polymer and biaxial stretching during processing and foam growth.
3.  Tensile  tests  showed  how  the  induced  MD  crystalline  orientation  of  the  PP 
foams resulted in clearly higher tensile strengths than in TD.
4.  These  preliminary  results  showed  how  the  knowledge  of  the  inner 
microstructure is crucial to explain the direction‐dependent mechanical properties 
of the foamed materials.
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
0
10
20
30
40
50
60
70
 
In
te
ns
ity
 (a
.u
.)
Wavenumber (cm-1)
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
0
2
4
6
8
10
12
 
In
te
ns
ity
 (a
.u
.)
Wavenumber (cm-1)
• Two commercial 2 mm‐thick foamed sheets (OK Company, Spain), based on PE 
and PP and respectively with densities of 20 and 45 kg/m3, were studied. These 
foams were produced by a physical foaming process using a tandem extruder, the 
physical blowing agent  (PBA) being added  in  the  first extruder, polymer and gas 
being  progressively  mixed  and  cooled  in  the  second  extruder  to  produce  the 
foamed sheets by sudden decompression at the exit of the extrusion die.
Raman spectra were recorded  in a backscattering geometry, using both a ×10 and 
×50 microscope objectives,  the  last one with a spatial  resolution of 1 μm2 (micro‐
Raman).
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• Higher  crystalline  fraction  of  the 
chains in the flow direction, leading to a 
more  marked  orientation  in  the  edges 
than in the cell faces.
• Higher crystalline fraction for both the 
edge centre and cell face in TD.
• Slightly  higher  crystalline  fraction  of 
the polymeric chains on the edges  in TD 
than in MD and considerably higher than 
in ED. 
• Measurements  performed  on  the  cell 
face gave almost  identical values  for  the 
three analyzed directions.
PE-TD
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
 PE
 PP
 
S
tre
ss
 (M
Pa
)
Strain (%)
MD
TD
MD
TD
• The  predominantly  elastic  behaviour  of  the  PE 
foams restricted possible differences related to MD 
and  TD  relative  crystallinities,  the  MD  specimens 
showing a higher  tensile strength, probably due  to 
predominant  cell  stretching  under  these  loading 
conditions.
• The  combination  of  a  highly  MD‐stretched 
material  and  considerable  foaming  of  the  matrix  
resulted  in  an  MD  crystalline‐oriented  PP  matrix, 
the MD  samples  showing higher  tensile properties 
than the TD ones.
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Schematic  showing  Raman  beam  pointing  plane 
directions and cell zones:
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